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[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB den 
im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen 
Merkmaien. Ferner betrifft die Erfindung ein Gerat 5 
gemaB den im Oberbegriff des Patentanspruchs 8 
angegebenen Merkmaien. 

[0002] Aus der EP-A-0 282 210 ist ein Verfahren 
sowie ein Gerat der genannten Art zur Messung der 
FlieBgeschwindigkeit des Blutes unter Ausnutzung des to 
Doppler-Effekts bekannt. Hierbei wird mitteis eines 
Laserstrahls eine zweidimensionaie rasterformige Abta- 
stung durchgefuhrt Zur Auffacherung des Laserstrahls 
in eine Linie ist eine Zylinderiinse vorgesehen und mit- 
teis eines rotierenden Spiegels wird der linienformige 75 
Strahl uber das MeBfeld bewegt. Das vom MeGfeld 
reflektierte Ucht wird uber den genannten Spiegel 
sowie eine Optik auf eine Reihe von MeBzellen proje- 
ziert, welche von der jeweiligen Uchtintensitat abh^n- 
gige Signal e lief era Der Auflosung eines derartigeri ' zo 
Systems sind insofern Grenzen gesetzt, als die in einer 
Reihe nebeneinander angeordneten MeBzellen, wie 
Fotodioden oder ahnliches, eine vergleichsweise groBe 
Breite aufweisen. GefaBe mit kieinen Abmessungen, 
wie insbesondere Kapillare der Netzhaut eines Auges 25 
konnen mit dem vorbekannten Verfahren bzw. dem vor- 
bekannten Gerat nicht ohne weiteres detektiert werden. 
Ferner wird der linienformige Lichtstrahl entsprechend 
der Drehzahi des genannten Spiegels uber das MeBfeid 
bewegt, wobei unter Berucksichtigung der nachfolgen- 30 
den Digitalisierung eine Unie nach der anderen des 
MeBfeldes abgetastet wird. 

[0003] Ferner sind aus der EP-A-488 614 sowie der 
PCT-Anmeldung WO-A-92/03084 Vorrichtungen zur 
Messuny der FlieBgeschwindigkeit des Blutes bekannt. 35 
enthaltend ein Abtastsystem zur zweidimensionalen 
Abtastung. Hierbei erfolgt die Abtastung Zeile pro Zeile 
nacheinander, wobei beim Erreichen des letzten Punk- 
tes einer Zeile jeweiis auf die nachstfolgende Zeile 
gesprungen wird. Die Steuerung erfolgt mitteis einer 40 
Kontrolleinheit wobei ferner eine Umwandlung der mit- 
teis eines Detektors erfaBten analogen MeBwerte in 
digitale Werte erfolgt. 

[0004] Des weiteren ist aus der PCT-Anmeidung WO- 
A-93 03 676 ein Verfahren sowie ein Gerat der eingangs 45 
genannten Art zur Messung der FlieBgeschwindigkeit 
einer Flussigkeit, insbesondere des Blutes durch 
Bestimmung der Frequenzverschiebung eines in der 
Flussigkeit reflektierten Laserstrahls gem£B des opti- 
schen Doppler-Effektes bekannt. Auch dieses MeBver- so 
fahren ist ebenso wie die eingangs eriauterten 
Verfahren nicht invasiv, doch es ermoglicht die Mes- 
sung der FlieBgeschwindigkeit nur an einer Stelle. Fer- 
ner ist ein hoher Aufwand seitens des Patienten und 
des Untersuchenden erforderlich, zumal der Zielstrahl 55 
fur langere Zeit exakt auf einen bestimmten Punkt 
gerichtet sein muB. Mit diesem Verfahren ist es bisher 
nicht moglich, insbesondere in der Augenheilkunde den 



BlutfluB im GefaBsysteiiURr Aderhaut zu vermessen. 
Des weiteren ist aus dem US-Patent 4 142 796 ein auf 
dem optischen Doppler-Effekt beruhendes Verfahren 
sowie eine entsprechende Vorrichtung zur Diagnostik in 
der Augenheilkunde bekannt. 

[0005] In vielen Bereichen der medizinischen Diagno- 
stik und Therapie ist die Messung von BlutfluBge- 
schwindigkeiten erforderlich. Insbesondere besteht in 
der Augenheilkunde eine groBe Winische Notwendigkeit 
fur eine ortlich aufgelCste und kontinuierliche Messung 
des Blutf lusses in der Netzhaut. Bekanntlich werden die 
drei Zellschichten der Netzhaut durch zwei unabhan- 
gige BlutgefaBsysteme mit Sauerstoff versorgt Die 
Fotorezeptoren der untersten Schicht werden von der 
Aderhaut. die Bipolar-Zellen/Amakrin-Zellen sowie die 
Nervenzellen der obersten Schicht werden vom intrare- 
tinalen GefaBbett mit versorgt. Es ist erforderlich, die 
FiieBgeschwindigkeiten in den zufuhrenden Arteriolen, 
den retinalen Kapillaren und in dem arterio-vendsen 
Shunt-GefaBeh, welche unter Umgehung der Kapillaren 
den BlutfluB direkt in die Venoleh ableiten, zu rhessen. 
[0006] AuBer der eingangs erw^hnten Laser-Doppier- 
Velocimetrie gelangen noch zwei weitere Verfahren zur 
Bestimmung der retinalen Durchbiutung zur klinischen 
Anwendung. So beruht die sehr haufig durchgefuhrte 
Fluoreszenzangiographie auf einer qualitativen Beurtei- 
lung der retinalen Arteriolen und Kapillaren nach irrtra- 
venoser Injektion von Fluoreszenz-Farbstoff. Die 
quantitative Auswertung von digitalisierten Fluores- 
zenz-Bildern ermoglicht Aussagen uber spezielle Full- 
zeiten wie Arm-Retina-Zeit Oder arterio-venOse 
Passagezeit. Die intravenose Injektion eines Ruores- 
zenz-f^arbstoffes stellt jedoch ein invasives Verfahren 
dar. welches ein Restrisiko eines anaphylaktischen 
Schocks beinhaltet und daher vorwiegend in Augenkli- 
niken durchgefuhrt wird. Die Fluoreszenzangiographie 
ist ein zweidimensional Ortlich aufldsendes Verfahren, 
jedoch nicht zeitiich aufiasend und invasiv mit vitalem 
Rest-Risiko. SchlieBlich kann mitteis der nicht-invasiven 
Ultraschall-Doppler-Sonographie (Duplex-Sonographie, 
gepulste Doppler-Sonographie) an begrenzten Stellen 
zeitiich aufgelost die BluBfluBgeschwindigkeit in orbita- 
len Arterien. Arteriolen und Venolen bis ca. 1 mm 
Durchmesser bestimmt werden. Hingegen sind Weinere 
GefSBe und Kapillaren der Netzhaut mit dieser Methode 
nicht detektierbar. 

[0007] Aus der EP-A-0 498 280 ist eine Vorrichtung 
zum Abtasten eines Ojektes mit einem Strahlenbundel 
in zwei im wesentlichen orthogonalen Richtungen 
bekannt Diese Vorrichtung enthait einen ersten und 
einen zweiten Scanner mit jeweiis einem Spiegel, deren 
Drehachsen in zueinander orthogonalen Ebenen ver- 
laufen. Diese Vorrichtung weist eine kompakte Bau- 
weise auf und enthait im Strahlengang zwischen den 
genannten Spiegeln kein zusatzliches optisches 
System. Der Spiegel des ersten Scanners ist in einem 
bestimmten Abstand von seiner Drehachse angebracht 
Ein optisch einwandfreier Abtastvorgang wird vor allem 
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dadurch gewahrleistet. daG der Mrttelpunkt des Spie- 
gels des zweiten Scanners in der Mitte des genannten 
Abstandes zwischen der Drehachse und dem Spiegel 
des ersten Scanners angeordnet ist. wobei das Strah- 
lenbundel vom Spiegel des ersten Scanners direkt zum 5 
Spiegel des zweiten Scanners verlauft. 
[0008] Ferner ist aus der Publikation J. Phys. E: ScL 
Instrum. Vol. 17 (1984), 131-136. ein Windgeschwindig- 
keitsmesser bekannt, in welchem unter Nutzung des 
Doppler-Effekts und Abtastung mittels eines Laser- 10 
strahls die Windgeschwindigkeit beispielsweise in 
einem Windkanal gemessen werden kann. Des weite- 
ren ist aus der Publikation Rev. Sci. Instrum. 52 (11) 
(1981). 1676-1681. ein Laser-Doppler-System bekannt 
mit welchem gleichfalls vor allem die Windgeschwindig- is 
keit gemessen werden kann. Bei derartigen Geraten 
Oder Systemen sind besondere. starr angeordnete 
Spiegel vorhanden und insgesamt ist ein vergleichs- 
weise groGes Bauvolumen erforderlich und der Einsatz 
in der medizinischen Diagnostik und Therapie ist nicht 20 
ohne weiteres mdglich. 

[0009] Hiervon ausgehend liegt der Erf indung die Auf- 
gabe zugrunde. ein Verfahren sowie ein Gerat zur 
Durchfuhrung des Verfahrens vorzuschlagen, um eine 
raumlich und zeitiich aufgeloste Messung von FlieGge- 25 
schwindigkeiten eines stromenden Mediums zuverias- 
sig zu ermCglichen. Das Verfahren und ebenso das zur 
Durchfuhrung vorgeschlagene Gerat sollen eine hohe 
MeGgenauigkeit ergeben. 

[0010] Die Ldsung dieser Aufgabe erfolgt gemaG den 30 

. Jvlerkmalen der Patentanspruche 1 und 8. 
[001 1 ] Das erf indungsgemaGe Verfahren beinhaltet 

,.die Kombination der Messung einerseits der FlieGge- 
schwindigkeit mittels des optischen Doppler-Effektes 
und andererseits der Laserscanning Technik, wobei 35 
durch die Vorgabe des Abtastvorganges sowie die 
hochempfindliche Detektion der erfordertiche MeGbe- 
reich abgedeckt und die geforderte MeGgenauigkeit 
erreicht wird. Im Gegensatz zu bekannten Verfahren 
erfolgt die Messung der FlieGgeschwindigkeit der Flus- 40 
sigkeit gleichzeitig dreidimensional ortlich auflOsend, 
zeitiich auflOsend. nicht-invasiv und schnell. Das zu 
untersuchende Objekt, beispielsweise die Netzhaut. 
wird mittels des Laserstrahls zweidimensionai rasterfdr- 
mig abgetastet. wobei an jedem Punkt durch wiederhol- 45 
tes Abtasten das reflektierte Licht in schneller Folge 
mehrfach gemessen wird. Aus der zeitlichen Variation 
der gemessenen Intensitat des am jeweiligen Abtast- 
punkt reflektierten Uchts wird die Doppier-Verschie- 
bung berechnet und hieraus die FlieGgeschwindigkeit so 
insbesondere des Blutes, an jedem Punkt bestimmt. Es 
ergibt sich eine in zwei Dimensionen Ortlich aufgeldste 
Abbildung des retinalen Blutflusses. Durch Wiederholen 
der beschriebenen Messung ergibt sich daruber hinaus 
ein zeitiich aufgelCstet Bild des retinalen Blutflusses. ss 
Durch Realisation des Laserscanning-Systems. ins- 
besondere in konfokaler Anordnung, ergibt sich zudem 
eine Ortsaufldsung in der Tiefe. so daG die Messungen 
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selektiv in einzelnen Schichten des Objektes erfolgen 
kbnnen. Durch angepaGte Vorgabe der Welleniange 
des Lasers konnen somit bei der Untersuchung der 
Netzhaut das intraretinale GefaGbett und die Aderhaut- 
gefaGe voneinander getrennt vermessen werden. 
[001 2] Das erfindungsgemaGe Scanning-Laser-Dopp- 
ler-Velocimetrie-Verfahren kann sowohl auGerhalb auch 
innerhalb des medizinischen Bereiches zum Einsatz 
geiangen. Grundsatziich erstreckt sich der Anwen- 
dungsbereich des Verfahrens uber alle Gebiete, die 
eine raumlich aufgeloste Messung von FlieGgeschwin- 
digkeiten eines stromenden Mediums erfordern. Die 
Einsatzmbglichkeiten des Verfahrens erstrecken sich in 
der Augenheilkunde auf alle Gebiete. in denen heute 
die invasive Fluoreszenzangiographie zum Einsatz 
gelangt und kann diese ersetzen. Das Verfahren ist 
nicht-invasiv und erfordert keine Erweitung der Pupille 
des untersuchten Auges. Ferner ermoglicht das Verfah- 
ren die zeitiich und dreidimensional Crtlich aufgeloste 
Messung des retinalen Blutflusses. Weitere typische 
Anwendungen des Verfahrens sind die Messungen der 
Regulationsfahigkeit des retinalen GefaGsystems sowie 
die Bestimmung der retinalen Durchblutungsverhait- 
nisse bei der Glaukomerkrankung. Medizinische Ein- 
satzgebiete auGerhalb der Augenheilkunde bilden vor 
allem die ortlich aufgeloste BlutfluGbestimmung der 
Haut sowie weiterer Organe wie Herz, Leber, Darm und 
Gehirn im intraoperativen Einsatz. 
[0013] Das erfindungsgemaGe Gerat zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens enthait ein Laser-Scanning- 
System, eine Kontroll- und Steuerelektronik fur den Abt- 
astvorgang und fur die Gewinnung der Daten sowie 
einen Computer zur Analyse der gewonnenen Daten. 
Das Laser-Scanning-System enthait eine Laserquelle, 
eine Strahiablenkungseinheit zur periodischen Ablen- 
kung des Laserstrahls in zwei zueinander senkrechten 
Richtungen und eine Abbildungsoptik zur Abbildung 
des abtastenden Laserstrahls auf das zu untersu- 
chende Objekt. Ferner ist ein Fokusier element zur 
Bewegung der Fokalebene, ein Auskoppelelement zur 
Trennung des reflektierten Lichtstrahls vom beleuchten- 
den Laserstrahls sowie eine Detektionseinrichtung zur 
Messung der Intensitat des reflektierten Lichtstrahles 
vorgesehen. In der Augenheilkunde bei der Untersu- 
chung der Netzhaut sind die lichtbrechenden Medien 
des Auges selbst Bestandteil der Abbildungsoptik, mit- 
tels welcher der abtastende Laserstrahl auf das zu 
untersuchende Objekt abgebildet wird. Die erwahnte 
Strahiablenkungseinheit sowie das Fokusierelement 
kfinnen insbesondere als die in der eingangs erwahnten 
DE 4103298 C2 beschriebene Vorrichtung zum Abta- 
sten eines Objektes ausgebildet sein. 
[001 4] Weitere besondere Ausgestaltungen und Vor- 
teile sind in den Unteranspruchen und der nachfolgen- 
den Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels 
angegeben. 

[001 5] Die Erf indung wird nachfolgend anhand der 
Zeichnung naher eriautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des Gerates zur 
Durchfuhrung des Verfahrens, 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung des Gerates gemaB 
Fig. 1 in Blickrichtung II, 

Fig. 3 den grundsatzlichen Aufbau des erfindungs- 
gemaBen Gerates. 

[0016] Fig. 1 zeigt schematisch einen ersten Scanner 
1 und einen zweiten Scanner 2. Mit dem ersten Scanner 
1 ist ein erster Spiegel 3 mechanisch gekopppelt und 
urn- eine zur Zeichenebene senkrechte Achse 5 
schwenkbar angeordnet. Dem zweiten Scanner 2 ist ein 
zweiter Spiegel 4 zugeordnet. welcher um eine zur Zei- 
chenebene parallele Achse 6 schwenkbar ist. Die Ach- 
sen 5 und 6 verlaufen in zueinander orthogonalen 
Ebenen und stehen senkrecht zueinander. Wesentiich 
ist, daB der erste Spiegel 3 bezuglich des Scanners 1 in 
einem Abstand 7 angeordnet ist und ferner die Dreh- 
achse 6 des Scanners 2 in der Mitte zwischen der Dreh- 
achse des Scanners 1 und dem Spiegel 3 verlauft Das 
Zentrum des zweiten Spiegels 4 befindet sich erfin- 
dungsgemaB auf dem halben Abstand zwischen dem 
Zentrum des ersten Spiegels 3 und der Drehachse 5 
des ersten Scanners 1. Die Drehachse 5 des ersten 
Spiegels 3 verlauft im wesentlichen parallel zur Spiegel- 
ebene. wobei jedoch der Abstand 7 zwischen dem Zen- 
trum des ersten Spiegels 3 und der Drehachse 5 
vorhanden ist Auch die Drehachse 6 des zweiten Spie- 
gels 4 verlauft im wesentlichen parallel zu diesem. Die 
Drehachse 6 verlauft ferner im wesentlichen durch das 
Zentrum des zweiten Spiegels, wobei jedoch bedarfs- 
weise auch ein Abstand vorgegeben werden kann. 
MaBgebend ist, daB das Zentrum des zweiten Spiegels 
um den halben Abstand 7 von der Drehachse 5 ange- 
ordnet ist. 

[0017] Zwischen den beiden Spiegeln 3 und 4 sind 
keine Unsen oder optische Abbildungsmittel vorhanden 
und innerhalb der Vorrichtung gelangen somit die Strah- 
len 9 direkt von dem einen Spiegel zum anderen. Sche- 
matisch sind Strahlen 8 angedeutet, welche von bzw. zu 
einer Einrichtung 22 zur Auskopplung der Strahlen 
gelangen. Die Strahlen einer Strahlenqueile 24, ins- 
besondere eines Lasers, gelangen zunachst zu dieser 
Einrichtung und von dort zu der Vorrichtung gemaG Fig. 
1 und weiter zu dem Objekt. Die vom Objekt reflektier- 
ten Strahlen gelangen wiederum uber die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung und von dieser zu der 
Auskopplungseinrichtung 22. welche sie dann einer 
Auswerteinrichtung bzw. einem Detektor 26 bevorzugt 
eine Avalanche-Fotodiode zur weiteren Auswertung 
zufuhrt. Die zum Objekt ausgesendeten bzw. vom 
Objekt reflektierten Strahlen 10 verlaufen im wesentli- 
chen orthogonal zu der Ebene. in welcher die Strahlen 
8 und 9 verlaufen. 

[0018] Es sei davon ausgegangen, daB ein orthogo- 
nales Achsensystem mit seinem Ursprungspunkt im 



Zentrum des zweiten Spiegels 4 liegt, wobei die X-Y- 
Ebene mit der Zeichenebene ubereinstimmt. Die Strah- 
len 8 verlaufen parallel zur Y-Richtung, wahrend die 
Strahlen 9 zwischen den beiden Spiegeln 3. 4 entlang 
5 der X-Richtung verlaufen. Die Drehachse 6 des zweiten 
Scanners liegt in der Y-Richtung, wahrend die Dreh- 
achse 5 orthogonal zur X-Y-Ebene stent. 
[0019] Fig. 2 zeigt eine Ansicht des Gerates aus Rg. 
1 in Blickrichtung II, wobei die Achse 5 in der Zeichen- 
10 ebene und die Achse 6 senkrecht zur Zeichenebene 
verlaufen. Der Spiegel 3 ist mit dem Scanner 1 uber 
einen Arm 11 verbunden und weist somit zur Dreh- 
achse 5 den Abstand 7 auf. Die Zeichenebene ent- 
spricht der X-Z-Ebene des Koordinatensystems mit 
15 Unsprung im Zentrum des zweiten Spiegels 4. Die vom 
zweiten Spiegel 4 reflektierten bzw. vom Objekt auf den 
Spiegel 4 zuruckgesandten Strahlen 10 verlaufen in der 
Z-Richtung. Die Drehachse bzw. der Drehpunkt des 
zweiten Spiegels 4 bzw. des zweiten Scanners 2 liegt in 
20 der Mitte zwischen der Drehachse 5 und dem Dreh- 
punkt des Spiegels 3. Es sind hier auch die Strahlen 10 ( 
angedeutet, welche vom Spiegel 4 durch eine Abbil- 
dungsoptik oder ein Fokuminierelement 16 entlang 
einer optischen Achse 12 zum Objekt 20 ausgesandt 
25 bzw. wieder reflektiert werden. Die von der Auskopp- 
lungseinrichtung zum Spiegel 3 des ersten Scanners 
gelangenden bzw. von jenem reflektierten Strahlen 8 
verlaufen orthogonal nach vorn vor die Zeichenebene. 
[0020] Die vom Spiegel 4 reflektierten Strahlen gelan- 
30 gen durch das Fokussierelement 16 entlang der opti- 
schen Achse 12 auf das Objekt 20, wobei der 
beieuchtende Laserstrahl aufgrund der periodischen 
und synchronen Bewegung der beiden Spiegel 3, 4 in 
den beiden Dimensionen senkrecht zur optischen 
35 Achse 12 abgeienkt wird. Obgleich das beschriebene 
Gerat in besonders zweckmaGiger Weise zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Einsatz 
gelangt, zumal es bei kompaktem Aufbau eine fehler- 
freie Abbildung des Objektes gewahrleistet, konnen im 
40 Rahmen der Erfindung auch andere Laser-Scanning- ( 
Systeme zum Einsatz gelangen. 
[0021] Fig. 3 zeigt den grundsatzlichen Aufbau des 
erfindungsgemaBen Gerates mit dem Laser-Scanning- 
System 30, welches mittels eines Computers 32 und 
45 einer Kontroll-und Steuerelektronik 34 betrieben wird. 
Nachfolgend wird zur Verdeutlichung der Zusammen- 
hange auf die Komponenten des Gerates der Fig. 1 und 
2 Bezug genommen. Der zweite Spiegel 4 oszilliert mit 
hoher Frequenz f und bewegt den Laserstrahl entlang 
so einer Unie des untersuchten Objekts. Die Intensitat des 
wahrend der Abtastung dieser Unie reflektierten Lichts 
wird mit dem Detektor 26 in festen Zeitabstanden 
gemessen, so daB sich entlang der abgetasteten Linie 
eine Reihe von M-MeBwerten ergibt, welche die reflek- 
55 tierten Uchtintensitaten an M-individuellen Punkten ent- 
lang dieser abgetasteten Linie wiedergibt. Die 
genannten M-MeBwerte werden digitalisiert und in dem 
Computer 32 gespeichert. Die Abtastung entlang dieser 
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ersten Linie des Objektes wird Nmal nacheinander wie- 
derholt. so da(3 jeder der M-Punkte entlang der Linie in 
der Anzahl N in gleichen zeitlichen Abstanden von 1/f 
gemessen wird. Somit wird eine Matrix von MxN MeB- 
werten erfaBt. Oiese Orts-Zeit-Matrix enthait in jeder 
ihrer N-Zeilen ortlich aufgeldst und in jeder ihrer M- 
Spalten zeitlich aufgeldst die reflektierte Uchtintensitat 
an den einzelnen Punkten entlang der abgetasteten 
ersten Linie des Objektes. 

[0022] Nach Aufnahme der Orts-Zeit-Matrix fur die 
eine erste Linie des Objekts wird der abtastende Laser- 
strahl mittels des ersten Spiegels 3 der Strahiablen- 
kungseinheit senkrecht 2ur Richtung der abgetasteten 
Linie auf eine benachbarte zweite Linie des Objektes 
verschoben. Der oben beschriebene MeBvorgang wird 
fur diese zweite Linie wiederholt. Nachfolgend werden 
in entsprechender Weise weitere paralleie Linien des 
Objektes abgetastet und es ergeben sich somit fur L 
Linien entsprechend L Matrizen mit jeweils MxN MeB- 
werten. Folglich wird erfindungsgemaB ein zweidimen- 
sionaies Feid des Objektes in M x L Punkten abgetastet 
und fur jeden dieser Punkte liegt eine Folge von N MeB- 
werten in gleichen zeitlichen Abstanden vor. Durch 
. diese erfindungswesentliche Abfolge einerseits der 
_,raumiichen und andererseits der zeitlichen Abtastvor- 
v gange wird es magiich, den erforderlichen Bereich der 
: FlieBgeschwindigkeit abzudecken und effiziente nume- 
rische Verfahren zur Spektralanalyse heranzuziehen. 
Die hohe Abtastgeschwindigkeit bedingt eine sehr hohe 
. ; Effizienz bei der Detektion des reflektierten Lichtes. ins- 
r besondere mitteis eines hochempfindlichen Detektors. 
^ Der anhand der Fig. 1 und 2 erlauterte optische Aufbau 
• -des Abtastsystems gewahrleistet vor allem aufgrund 
der geringen Anzahl optischer Komponenten eine hohe 
Lichtausbeute und ferner die hochempfindliche Detek- 
tion, welche insbesondere mittels einer Avalanche- 
Fotodiode realisiert wird. 

[0023] In einer typischen Ausgestaltung zur Messung 
des retinaien Blutflusses werden beispielsweise fbl- 
{ gende Werte vorgegeben: 

[0024] Der zweite Spiegel 4 zur Abtastung einer Linie 
entlang der Retina oszilliert mit einer Frequenz f = 8000 
Hz. Fur die Faktoren M, N, L wird jeweils der Wert 256 
vorgegeben. Wie oben eriautert, wird somit ein Feld von 
L a 256 Zeiien zu jeweils M = 256 Punkten des Objektes 
abgetastet Wird mit Hilfe der Abbildungsoptik des 
Fokussierelements die Lange der abgetasteten Linien 
zu im wesentlichen 3 mm gewahlt, so wird ein artlicher 
Abstand zwischen zwei MeBpunkten entlang einer Linie 
sowie zwischen zwei benachbarten Unien auf der 
Retina zu im wesentlichen 0,01 mm. Durch diesen Wert 
ist die raumliche Auflosung der Messung vorgegeben. 
Die Intensitat des reflektierten Uchtes wird an jedem 
Punkt in der Anzahl L = 256 in festen Abstanden von 1/f 
= 0,000125 Sekunden gemessen Die Datenaufnahme- 
zeit fur die Orts-Zeit-Matrix einer Zeile betragt hierbei 
1/f xL = 0,032 Sekunden und die gesamte Aufnahme- 
zeit ist fur die eingangs genannten Werte folglich 8 



757* B1 




Sekunden. Insgesamt werden fur die erlauterte typi- 
sche Ausgestaltung der Messung 256 x 256 x 256 MeB- 
werte aufgenommen und digitalisiert. 
[0025] FQr die Auswertung der derart aufgenomme- 
5 nen und digital isierten Daten wird davon ausgegangen, 
daB an jedem Punkt des untersuchten Objektes ein Teil 
des gemessenen Lichtes von beweglichen Komponen- 
ten des Objektes. insbesondere den Bestandteilen des 
flieBenden Blutes, und ein anderer Teil von ortsfesten 
10 Objektteilen reflektiert wird. Aufgrund des Doppleref- 
fekts verschiebt sich die Frequenz des an bewegten Tei- 
len reflektierten Uchts relativ zur Frequenz des an 
unbewegten Teilen reflektierten Lichts. Infolge der 
Koharenz des Laserlichts kommt es durch Gberlage- 
15 rung und Interferenz dieser beiden Komponenten am 
Detektor zu zeitlichen Schwankungen der an einem 
Punkt des Objektes gemessenen Intensitat des reflek- 
tierten Lichts. 

[0026] Der zeitliche Verlauf der jeweils an einem 

20 Punkt reflektierten Intensitat ist gemaB obigen Darle- 
gungen in einer diesem Punkt entsprechenden Spalte 
der Orts-Zeit-Matrix enthalten. Die Auswertung der zeit- 
lichen Schwankungen fuhrt zu der Berechnung der sie 
hervorrufenden FlieBgeschwindigkeit an diesem Punkt. 

25 Hierzu wird erfindungsgemaB jede Spalte der MeBwert- 
Matrizen einer Frequenzanalyse unterworfen,. wie z.B. 
der bekannten diskreten Fourier-Transformation, wor- 
aus die Frequenzverteilung der zeitlichen Schwankung 
der reflektierten Uchtintensitat gebiidet wird. Da eine 

30 bestimmte FlieBgeschwindigkeit zu einer Intensitats- 
schwankung des gemessenen Lichtes mit einer 
bestimmten Frequenz fuhrt. laBt sich aus der Frequenz- 
verteilung die Geschwindigkeit bewegter Teile an dem 
jeweiligen Punkt des Objekts bstimmen. Die diskrete 

35 Fourier-Transformation der MeBwerte kann im Rahmen 
dieser Erfindung sowohl durch Software als auch durch 
spezielle Hardware des Computers realisiert sein. 
[0027] Nach der eriauterten Berechnung der typi- 
schen FlieBgeschwindigkeit an jedem Punkt des abge- 

40 tasteten zweidimensionalen Felds des Objekts ergibt 
sich eine Matrix von M x L Geschwindigkeiten. Diese 
Matrix laBt sich insbesondere als Biid sichtbar machen, 
welches die FlieBgeschwindigkeit drtlich aufgeldst wie- 
dergibt. Fur die oben erlauterte typische Ausgestaltung 

45 und die dort angegebenen Werte ergeben sich folgende 
Begrenzungen fur die Messung der FlieBgeschwindig- 
keit: 

[0028] Die Grenzfrequenz bei der diskreten Fourier- 
Transformation betragt f/2, also 4000 Hz im genannten 

so Beispiel. Ein sich mit der Geschwindigkeit v entlang der 
Ausbreitung des Lichts, also parallel zur optischen 
Achse, bewegendes Objekt. ruft eine Frequenzver- 
schiebung des reflektierten Lichts und damit eine 
Modulation der gemessenen Uchtintensitat mit einer 

55 Frequenz F= 2v/X hervor. wobei X der Uchtwelleniange 
entspricht. Fur die genannten Werte ist somit eine maxi- 
male FlieBgeschwindigkeit von 2 mm/s meBbar. 
[0029] Besondere Ausgestaltung en des erfindungs- 
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gemaBen Verfahrens und/oder Gerates werden nach- 
folgend eriautert So kann das Laser-Scanning-System 
insbesondere als konfokales optisches System ausge- 
bildet sein. wobei in bekannter Weise die Detektionsein- 
richtung fur das reflektierte Ucht im wesentlichen 
punktformig ausgebildet ist. Hierfur wird beispielsweise 
vor dem Detektor eine kieine Blende angeordnet wel- 
che sich in einer optisch konjugiert zur Fokalebene des 
Abtastsystems gelegenen Position befindet. Hierdurch 
wird sichergestellt, daB im wesentlichen nur dasjenige 
Ucht detektiert wird, welches aus einer schmalen 
Umgebung der jeweils vorgegebenen Fokalebene 
reflektiert wird. Hingegen wird an anderen Stellen 
reflektiertes oder gestreutes Ucht aufgrund der konfo- 
kalen Ausbildung wirkungsvoll unterdruckt. Es wird eine 
hohe optische Auflosung des Systems nicht nur senk- 
recht zur optischen Achse, sondern auch parallel zu 
dieser erreicht. Somit ist es mbglich, die FlieBgeschwin- 
digkeit selektiv in einzelnen Schichten des Objekts. bei- 
spielsweise am GefaBsystem der Netzhaut. zu messen 
und es lassen sich ferner die FlieBgeschwindigkeiten im 
retinalen GefaBbett sowie im GefaBsystem der Ader- 
haut voneinander getrennt und dreidimensionai darstel- 
len. 

[0030] In einer weiteren besonderen Ausgestaltung ist 
das optische System polarisationsempfindlich ausge- 
legt Es wird hierzu eine linear poiarisierte Laserquelle, 
insbesondere eine Laserdiode, verwendet Oder unpola- 
risiertes Laserlicht wird mittels eines Polarisators linear 
polarisiert. Die gemaB Fig. 1 zur Auskopplung vorgese- 
hene Einrichtung 22 wird ferner poiarisations-empfind- 
lich derart ausgebildet daB nur solches reflektiertes 
Ucht, welches in einer zum beleuchtenden Strahl urn 
90° gedrehten Richtung linear polarisiert ist. zum 
Detektor 26 gelangt. In einer soichen Anordnung wird 
die Detektion des vom Objekt unter Erhaitung der Poia- 
risationsrichtung direkt reflektierten Uchts wirkungsvoll 
unterdruckt und es wird im wesentlichen nur gestreutes 
Ucht detektiert. Alternate wird mittels eines Viertel- 
Welleniangen-Piattchens, welches an einer Stelle des 
Strahl enganges zwischen dem untersuchten Objekt 20 
und der Auskoppeleinrichtung 22 angeordnet ist, die 
Polarisationsrichtung des reflektierten Uchtes im Ver- 
gleich zur Polarisationsrichtung der Laserquelle urn 90° 
gedreht. Folglich wird im Zusammenwirken mit der 
polarisations-empfindlichen Auskoppeleinrichtung 22 
im wesentlichen das Ucht detektiert, welches unter 
Erhaitung der Polarisationsrichtung vom Objekt 20 
reflektiert wurde. Durch Selektion einerseits des 
gestreuten oder andererseits des direkt reflektierten 
Uchtes werden weitere Aufschfusse Gber die Verteilung 
der FlieBgeschwindigkeit erhalten. 
[0031] In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird die Variation der Welleniange des Laserlichts 
genutzt. und zwar insbesondere durch Einbau zweier 
unterschiedlicher Laser in das Gerat, wodurch die 
Erfassung unterschiedlicher Bereiche des GefSBsy- 
stems ermSglicht wird. Es wird hierbei davon ausgegan- 
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gen, daB Ucht unterschiedlicher Welleniange eine 
unterschiedliche Eindringtiefe in das retinale Gewebe 
aufweist. Das retinale Pigment epithei, welches das reti- 
nale GefaBsystem vom AderhautgefaBbett trennt. ist 
undurchiassig fur sichtbares Ucht, jedoch transparent 
fur infrarotes Ucht. Bei Verwendung von sichtbarem 
Laserlicht wird im Rahmen dieser Erfindung nur Ucht 
vom Gewebe oberhalb des retinalen Pigmentepithels 
reflektiert und der BlutfluB wird selektiv im retinalen 
GefaBsystem gemessen. Durch Verwendung von Ucht 
im nahen Infrarotbereich wird hingegen auch das 
GefaBbett mit der Aderhaut erreicht und die gemessene 
FlieBgeschwindigkeit ist eine Uberlagerung aus dem 
BlutfluB in der Retina und dem BlutfluB in der Aderhaut 
Durch erfindungsgemaBe Subtraktion des bei sichtba- 
rem Ucht gewonnenen BlutfluBbildes von dem bei irrfra- 
rotem Ucht gewonnen ergibt .sich der BlutfluB der 
Aderhaut allein. Ferner wird die Tiefeniokaiisation mit 
dem oben beschriebenen konfokalen Aufbau erreicht. 
[0032] SchlieBlich sei festgehalten, daB die erfin- 
dungsgemaBe Messung von FlieBgeschwindigkeiten im 
zeitlichen Verlauf auch die Erfassung von zeitlichen 
Anderungen der FlieBgeschwindigkeiten im GefaBsy- 
stem ermdglicht 

[0033] Durch Sychronisation der Datenerfassung auf 
den Herzschlag und zeitlich aufgeloste Darstellung der 
retinalen Durchblutung uber mehrere Herzschiage wird 
in besonderes zweckmaBiger Weise die Pulswellenlauf- 
geschwindigkeit innerhalb des retinalen GefaBsystems 
gemessen. So konnen zuverlassig Heterogenitaten der 
Pulswellenausbreitung und/oder des GefaBwiderstands 
dargesteilt werden. 

[0034] Fur den zweiten schnell bewegten Spiegel 
(gemaB Fig. 1, Spiegel 4) der Strahlablenkungseinheit. 
wobei dieser Spiegel den Laserstrahl entiang einer 
Unie uber das Objekt bewegt. kann grundsatziich ein 
Polygonspiegel oder ein osziilierender Drehspiegel ver- 
wendet werden. Im letzteren Fall ergibt sich nach jeder 
hinlaufenden Bewegung des Spiegels zur Abtastung 
einer Objektlinie eine Totzeit zur Ruckbewegung des 
Spiegels in seine Ausgangsposition. ErfindungsgemaB 
wird die Rucklaufzeit des Spiegels ebenfalls zur Gewin- 
nung von Daten genutzt. Hierdurch entsteht fur jede 
abgetastete Unie des Objekts eine zweite Orts-Zeit- 
Matrix von M x N MeBwerten, wetche zur ersten Orts- 
Zeit-Matrix zeitlich verschoben ist Diese beiden Orts- 
Zeit-Matrizen werden getrennt voneinander der Fourier- 
Transformation unterzogen und anschlieBend unter 
Berucksichtigung des Verschiebungssatzes der Fou- 
rier-Transformation zu einem Gesamtspektrum kombi- 
niert. Durch diese besondere Ausgestaltung wird eine 
Verbesserung des Signal- und Rausch-Verhaitnisses 
erreicht. 

[0035] Fur die Auswertung der Frequenzspektren, 
welche sich durch Fourier-Transformation aus den Orts- 
Zeit-Matrizen ergeben, bestehen im Rahmen dieser 
Erfindung verschiedene alternative Ausgestaltungen. 
Die Erfassung der bei einer starken Stromung vorhan- 
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denen charakteristischen Grenzfrequenz ermdgiicht die 
Messung der hctahsten vorkommenden FlieGgeschwin- 
digkeit. Die Bestimmung des Schwerpunkts des Fre- 
quenzspektrums Oder die Bestimmung der Frequenz, 
deren Wert der spektralen Leistungsdichte dem arith- 
metischen Mittel des Gesamtspektrums entspricht. 
ermdgiicht die Bestimmung mittterer FlieGgeschwindig- 
keiten. Ferner erlaubt der Vergleich der spektralen Lei- 
stungsdichten einzelner Frequenzen, die Bestimmung 
der relativen Haufigkeit unterschiedlicher FlieGge- 
schwindigkeiten. 

[0036] Eine besondere Art der Auswertung der Fre- 
quenzspektren ist die BandpaBmethode. Bei dieser 
Methode wird der Mittelwert der spektralen Leistungs- 
dichte in einem bestimmten Frequenzintervall, welches 
einer bestimmten mittieren FlieBgeschwindigkeit ent- 
spricht. berechnet und hieraus wird ein BlutfluBbild die- 
ses speziellen Geschwindigkeitsbereiches erzeugt 
Durch unterschiedliche Mittenfrequenzen solcher Band- 
passe werden gezielt langsame, beispielsweise kapi- 
lare. . und schnelle, beispielsweise arteriol&re, 
Stromungen untersucht. Die spektrale Breite des 
DurchlaGbereiches der BandpSsse ist dabei ein Ma(3 fur 
den jeweils erfaBten Frequenz- und damit Geschwindig- 
keitsbereich. . 

[0037] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
.dung kann das beschriebene Gerat und/oder Verfahren 
% zur Laser-Doppler-Flowmetrie eingesetzt werden. Bei 
dieser Ausgestaltung wird an jedem Punkt des unter- 
suchten Gebietes die gemessene FlieBgeschwindigkeit 
mit dem Verhaitnis der von unbewegten und bewegten 
Komponenten reflektierten Lichtintensitat multipliziert, 
w.elches sich aus der Anlalyse der Frequenzspektren 
ergibt. Hierdurch wird in besonders zweckmaBiger 
Weise ein drtlich aufgeiestes Bild des Gesamtflusses 
erhalten. 

Bezugszeichen 
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erster Scanner 
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zweiter Scanner 
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zweiter Spiegel 
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Abstand 
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Strahl enquelle 


26 


Detektor 


30 


Laser-Scanning-System 


32 


Computer 
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34 Kontroll- und Steuerelektronik 

M MeBwerte entlang einer Linie 

N Anzahl der Messungen pro Linie 

L Anzahl der abgetasteten Linien 

5 . 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung der FlieBgeschwindigkeit 
einer Flussigkeit, insbesondere des Blutes, durch 

to Bestimmung einer Frequenzverschiebung eines in 
der Flussigkeit reflektierten Laserstrahls gemaB 
dem optischen Doppler-Effekt. wobei mittels des 
Laserstrahls eine zweidimensionale rasterfCrmige 
Abtastung eines Objekts in zueinander insbesond- 

is ere parallelen Unien durchgefuhrt wird und aus der 
zeitlichen Variation der gemessenen Intensity des 
reflektierten Uchts die Doppler-Verschiebung 
berechnet und hieraus die FlieBgeschwindigkeit 
bestimmt wird, wobei entlang einer abgetasteten 

20 Linie die reflektierten Lichtintensitat en einer Anzahl 
von M-MeBwerten erfaBt und gespeichert werden, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Abtastung ent- 
lang der ersten Linie N mal nacheinander durchge- 
fuhrt wird, wobei N eine ganze Zahl gleich Oder 

25 groBer 2 ist und an jedem Abtastpunkt entspre- 
chend dem reflektierten Licht eine Anzahl N MeG- 
werte gebildet werden und wobei fur diese Linie 
eine Matrix von M x N MeBwerten erfaBt wird, und 
daB nachfolgend fur die zweite und weiteren Unien 

30 jeweils nacheinander diese pro Punkt N-fache 
Abtastung wiederholt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abtastung in wenigstens zwei 

35 Ebenen in unterschiedlicher Tiefe eines Objektes 
durchgefuhrt wird, wobei ein Laser-Scanning- 
System in konfokaler Anordnung v zum Einsatz 
gelangt und wobei die Abtastung und Messung in 
wenigstens zwei unterschiedlichen Fokaiebenen 

40 durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. daB durch die Wahl der Wellen- 
iange des Laserlichtes die Messung in unterschied- 

45 lichen Bereichen des Objektes durchgefuhrt wird. 
wobei bevorzugt zwei unterschiedliche Laserquel- 
len zum Einsatz geiangen. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
so dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Abta- 
stung einer Linie die Intensity des reflektierten 
Lichtes in festen Zeitabschnitten gemessen wird 
und daB die Abtastung der jeweiligen Linie in glei- 
chen zeitlichen Abstanden N mal nacheinander 

55 durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die pro abgetastete 
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Linie erfaBte Matrix von M x N MeBwerten, enthal- 
tend N Zeilen der ortlich aufgelOsten sowie M Spal- 
ten der zeitiich aufgelosten reflektierten 
Lichtintensitat einer Spektralanaiyse, insbesondere 
einer diskreten Fourier-Transformation unterworfen 
wird und hieraus die Frequenzverteiiung der zeitli- 
chen Schwankung der reflektierten Lichtintensitat 
bestimmt wird, und daB aus der derart bestimmten 
Frequenzverteiiung die Geschwindigkeitsverteilung 
der bewegten Teile der Fiussigkeit an dem jeweiii- 
gen Punkt des Objektes bestimmt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB nach der Berech- 
nung der typischen FlieGgeschwindigkeit an jedem 
Punkt des abgetasteten zweidimensionalen Feldes 
des Objektes eine Matrix von M x L Geschwindig- 
keiten bestimmt wird. wetche insbesondere nach 
Sichttoarmachung in einem Bild. ortlich aufgelSst 
die FlieGgeschwindigkeit wiedergibt. wobei L die 20 
Anzahl der abgetasteten Unien bedeutet und eine 
ganze Zahl gleich Oder groGer 2 ist. 

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daG bei der Messung der 
FlieGgeschwindigkeit des Blutes die Erfassung der 
MeGwerte auf den Herzschlag synchronisiert wird. 

Gerat zur Messung der FlieGgeschwindigkeit einer 
Fiussigkeit mit einem Laser- Abtastsyst em mit einer 
Strahlablenkungseinheit (1. 2) zur periodischen 
Abienkung des Laserstrahls in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen, einem Computer (32) zur 
Analyse der gewonnenen MeGdaten und einer Kon- 
troll- und Steuereinrichtung. dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Kontroll- und Steuereinrichtung 
geeignet ist die Abtastung entlang einer ersten 
Linie N mal nacheinander durchzufuhren, wobei N 
eine ganze Zahl gleich Oder grSGer 2 ist, so daB an 
jedem Abtastpunkt entsprechend dem reflektierten 
Licht eine Anzahl N MeGwerte gebildet werden, 
und nachfolgend fur die zweite und weiteren Unien 
jeweils nacheinander diese pro Punkt N-fache 
Abtastung zu wiederholen. 

9. Gerat nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet 
daG eine Abbildungsoptik zur Abbildung des abta- 
stenden Laserstrahls auf das zu untersuchende 
Objekt (20) und/oder ein Fokussierelement zur Ein- 
stellung der Fokalebene vorgesehen ist, wobei zur 
Abienkung der Strahlen zwei periodisch und syn- 
chron bewegte Spiegel (3, 4) zur Abienkung des 
beleuchtenden Laserstrahls in zwei Dimensionen 
orthogonal zur optischen Achse (12) vorgesehen 
sind. 

10. Gerat nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet. daG der zweite Spiegel (4) mit hoher Fre- 
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quenz (f) osziiliert und den Laserstrahl entlang 
einer Linie des untersuchten Objektes (20) bewegt 
wobei die Abtastung entlang der jeweiligen Linie 
des Objektes N mal erfolgt und daG ein Detektor 
(26) vorgesehen ist. mitteis welchem entlang der 
jeweiligen Linie fur jeden der M Punkte die N-fache 
Abtastung in gleichen zeitlichen Abstanden von 1/f 
erfolgt. 

11. Gerat nach einem der Anspruche 8 bis 10. dadurch 
gekennzeichnet, daB der Mittelpunkt des zweiten 
Spiegels (4) in der Mitte des Abstandes (7) zwi- 
schen dem ersten Spiegel (3) und dessen Dreh- 
achse (5) angeordnet ist und daB die Strahlen vom 
ersten Spiegel (3) direkt zum zweiten Spiegel (4) 
und umgekehrt verlaufen und/oder daB der erste 
Spiegel (3) uber einen Arm (11) mit seiner zugehd- 
renden Drehachse gekoppelt ist wobei die Lange 
des Armes (1 1 ) im wesentlichen gleich groB wie der 
genannte Abstand (7) ist. 

12. Gerat nach einem der Anspruche 8 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet. daB der Computer (32) zur Spei- 
cherung einer Matrix von M x N digitalisierten MeG- 
werten ausgebildet ist deren N-Zeilen Ortlich 
aufgelost und deren M-Spalten zeitiich aufgelOst 
der reflektierten Lichtintensitat an den einzelnen 
Punkten entsprechen. 

30 13. Gerat nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daG der Computer (32) entsprechend der Anzahl L 
der abgetasteten Unien zur Speicherung und / Oder 
Auswertung von L-Matrizen mit jeweils MxN MeB- 
werten ausgebildet ist. 

14. Gerat nach Anspruch 12 Oder 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG ein Signalprozessor oder ein Hard- 
ware-maBiger Fouriertransformator zur 
Durchfuhrung einer Spektralanaiyse vorgesehen 
40 ist. 
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15. Gerat nach einem der Anspruche 8 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet. daB ein Detektor (26) mit hoher 
Empfindlichkeit, insbesondere eine Avalanche- 

45 Fotodiode oder ein vergleichbarer hochempfindli- 
cher Detektor vorgesehen ist. 

16. Gerat nach einem der Anspruche 8 bis 15. dadurch 
gekennzeichnet, daB das optische System polari- 

50 sations-empfindlich ausgelegt ist wobei ins- 
besondere eine linear poiarisierte Laserquelle zum 
Einsatz gelangt oder unpolarisiertes Laserlicht mit- 
teis eines Polahsators linear polarisiert wird, und 
daG die Auskoppeleinrichtung (22) gleichfails pola- 
55 risations-empf indlich derart ausgebildet ist. daG nur 
solches reflektiertes Licht welches in einer zum 
beleuchtenden Strahl urn im wesentlichen 90° 
gedrehten Richtung linear polarisiert ist zum 
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Detektor (26) reflektiert wird, und/oder bevorzugt 
durch ein zusatzlich zwischen dem untersuchten 
Objekt (20) und der Auskoppeleinrichtung (22) 
angeordneten 1/4-Wellenlangen-Piattchen die 
Polarisationsrichtung des reflektierten Uchtes im 5 
Vergleich zur Polarisationsrichtung der Laserquelle 
um 90° gedreht wird. 

17. Gerat nach einem der Anspruche 8 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet daG die Kontroll- und Steuerein- 10 
richtung derart ausgebildet ist. daG nach der Abta- 
stung entlang einer Unie des Objektes wahrend der 
Rucklaufzeitdes zweiten Spiegels (4) fur die jeweils 
abgetastete Unie eine zur ersten Orts-Zeit-Matrix 
zeitJich verschobene zweite Orts-Zeit-Matrix erfaGt 15 
wird, wobei die genannten beiden Orts-Zeit-Matri- 
zen getrennt voneinander Fourier-transformiert und 
anschlieGend unter Berucksichtigung des Verschie- 
bungssatzes der Fourier-Transformation zu einem 
Gesamtspektrum kombiniert werden, wodurch eine 20 
Verbesserung des Signal-/Rausch-Verhaltnisses 
erzielt wird. 

1 8. Gerat nach einem der Anspruche 8 bis 1 7, dadurch 
gekennzeichnet, daG der Computer (32) zur Laser- 2s 
Doppler-Flowmetrie derart ausgebildet ist. daG an 
jedem Punkt eines untersuchten Gebietes die 
gemessene FlieGgeschwindigkeit mit dem Verhait- 

nis der von unbewegten Komponenten und der von 
bewegten Komponenten reflektierten Lichtintensi- 30 
tat multipliziert wird, wobei das Verhaitnis aus der 
Analyse der Frequenzspektren gebildet wird. 

Claims 

3S 

1 . Method for measuring the flow rate of a fluid, in par- 
ticular of the blood, by determination of a frequency 
shift of a laser beam reflected in the fluid in accord- 
ance with the optical Doppler effect, in which two- 
dimensional raster scanning of an object in lines 40 
which are in particular parallel to one another is car- 
ried out by means of the laser beam and the Dop- 
pler shift is calculated from the variation in time of 

the measured intensity of the reflected light and is 
used to determine the flow rate, the reflected light 45 
intensities of a number of M measured values along 
a scanned line being acquired and stored, charac- 
terized in that the scanning along the first line is car- 
ried out N times in succession, where N is an 
integer equal to or greater than 2 and a number of so 
N measured values are formed at each scanning 
point corresponding to the reflected light and where 
a matrix of M x N measured values is acquired for 
this line, and in that, subsequently, this N-times 
scanning per point is repeated for the second and ss 
further lines in each case in succession. 

2. Method according to Claim 1, characterized in that 




the scanning is carried out in at least two planes at 
different depths of an object, a laser scanning sys- 
tem in confocal arrangement being employed and 
the scanning and measurement being carried out in 
at least two different focal planes. 

3. Method according to Claim 1 or 2. characterized in 
that, by choosing the wavelength of the laser light, 
the measurement is carried out in different regions 
of the object, preferably two different laser sources 
being employed. 

4. Method according to one of Claims 1 to 3. charac- 
terized in that, during the scanning of a line, the 
intensity of the reflected light is measured at fixed 
time periods and in that the scanning of the respec- 
tive line is carried out at equal time intervals N- 
times in succession. 

5. Method according to one of Claims 1 to 4, charac- 
terized in that the matrix of M x N measured values 
acquired per scanned line, containing N rows of the 
locally resolved reflected light intensity and.M col- 
umns of the temporally resolved reflected light 
intensity, is subjected to a spectral analysis, in par- 
ticular a discrete Fourier transform, and this is used 
to determine the frequency distribution of the fluctu- 
ation in time of the reflected light intensity, and in 
that the frequency distribution determined in this 
way is used to determine the velocity distribution of 
the moving parts of the fluid at the respective point 
of the object. 

6. Method according to one of Claims 1 to 5, charac- 
terized in that, after the calculation of the typical 
flow rate at each point of the scanned two-dimen- 
sional field of the object a matrix of M x L velocities 
is determined, which, in particular after visualiza- 
tion in an image, represents the flow rate locally 
resolved, L signifying the number of scanned lines 
and being an integer equal to or greater than 2. 

7. Method according to one of Claims 1 to 6. charac- 
terized in that, during the measurement of the flow 
rate of the blood, the acquisition of the measured 
values is synchronized with the heartbeat 

8. Apparatus for measuring the flow rate of a fluid 
using a laser scanning system having a beam 
deflection unit (1,2) for the periodic deflection of the 
laser beam in two mutually perpendicular direc- 
tions, a computer (32) for the analysis of the meas- 
ured data obtained and a control device, 
characterized in that the control device is suitable 
for carrying out the scanning along a first line N 
times in succession, where N is an integer equal to 
or greater than 2, so that a number of N measured 
values are formed at each scanning point corre- 
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9. 



10. 



sponding to the reflected light, and. subsequently, 
for repeating this N-times scanning per point for the 
second and further lines in each case in succes- 
sion. 

Apparatus according to Claim 8, characterized in 
that provision is made for imaging optics for project- 
ing the scanning laser beam onto the object (20) to 
be investigated and/or a focusing element for 
adjusting the focal plane, there being provided, for 
the deflection of the beams, two periodically and 
synchronously moving mirrors (3, 4) for the deflec- 
tion of the illuminating laser beam in two dimen- 
sions orthogonal to the optical axis (12). 

Apparatus according to Claim 8 or 9. characterized 
in that the second mirror (4) oscillates at a high fre- 
quency (f) and moves the laser beam along a line of 
the object (20) being investigated, the scanning 
along the respective line of the object being per- 
formed N times, and in that provision is made for a 
detector (26) by means of which the N-times scan- 
ning is performed at equal time intervals of 1/f for 
each of the M points along the respective line. 



(26) of high sensitivity, in particular an avalanche 
photodiode or a comparable high-sensitivity detec- 
tor. 

5 16. Apparatus according to one of Claims 8 to 1 5. char- 
acterized in that the optical system is designed to 
be polarization-sensitive, a plane-polarized laser 
source being employed in particular or nonpolar- 
ized laser light being plane-polarized by means of a 
w polarizer, and in that the decoupling device (22) is 
likewise designed to be polarization-sensitive such 
that only that reflected light which is plane-polarized 
in a direction turned through substantially 90° with 
respect to the illuminating beam is reflected to the 
75 detector (26), and/or preferably a 1/4-wavelength 
lamina additionally arranged between the object 
(20) being investigated and the decoupling device 
(22) is used to turn the polarizing direction of the 
reflected light through 90° in comparison with the 
20 polarizing device of the laser source. 



11 . Apparatus according to one of Claims 8 to 10, char- 
acterized in that the centre point of the second mir- 
ror (4) is arranged at the middle of the distance (7) 
between the first mirror (3) and the axis of rotation 
(5) of the latter and in that the beams proceed from 
the first mirror (3) directly to the second mirror (4) 
and vice versa and/or in that the first mirror (3) is 
coupled via an arm (11) to its associated axis of 
rotation, the length of the arm (1 1) being substan- 
tially equal in size to the said distance (7). 

12. Apparatus according to one of Claims 8 to 1 1 . char- 
acterized in that the computer (32) is designed to 
store a matrix of M x N digitized measured values, 
the N rows of which correspond, locally resolved, to 
the reflected light intensity at the individual points 
and the M columns of which correspond, temporally 
resolved, to the reflected light intensity at the indi- 
vidual points. 

13. Apparatus according to Claim 12, characterized in 
that the computer (32) is designed to store and/or 
evaluate L matrices of M x N measured values 
each, in accordance with the number L of scanned 
lines. 

14. Apparatus according to Claim 12 or 13. character- 
ized in that provision is made for a signal processor 
or a hardware Fourier transformer for carrying out a 
spectral analysis. 

15. Apparatus according to one of Claims 8 to 14, char- 
acterized in that provision is made for a detector 



1 7. Apparatus according to one of Claims 8 to 1 6, char- 
acterized in that the control device is designed such 
that, after the scanning along a line of the object, a 
25 second local/temporal matrix deferred with respect 
to the first local/temporal matrix is acquired for the 
respectively scanned line during the return time of 
the second mirror (4), the said two local/temporal 
matrices being Fourier transformed separately from 
30 one another and subsequently being combined to 
give an overall spectrum while taking account of the 
displacement law of the Fourier transform, thereby 
obtaining an improvement in the signal-to-noise 
ratio. 



35 

18. Apparatus according to one of Claims 8 to 1 7, char- 
acterized in that the computer (32) is designed for 
laser doppler flowmetry such that, at each point of a 
region being investigated, the measured flow rate is 
40 multiplied by the ratio of the light intensity reflected 
by nonmoving components to that reflected by mov- 
ing components, the ratio being formed from the 
analysis of the frequency spectra. 



45 Revendications 



1. 



50 



55 



Precede de mesure de la vitesse d'ecoulement d'un 
fluide, en particulier du sang, par la determination 
d'un decalage de frequence d'un rayon laser refle- 
cts dans le liquide suivant Teffet Doppler optique. 
un balayage bidimensionnel en reseau d'un objet 
en lignes en particulier paralleles etant effectue au 
moyen du rayon laser et le decalage Doppler etant 
calcule & partir de la variation temporelle de llnten- 
site de lumiere reflechie mesur<§e et la vitesse 
d'ecoulement en etant ensuite deduite. les intensi- 
tes lumineuses reflechies le long d'une ligne 
balayee etant relevees et enregistrees pour une 
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plural ite de M valeurs de mesure, caracterise en 
ce que le balayage ie long de la premiere ligne est 
effectue N fois successivement, N etant un nombre 
entier superieur ou egal a 2 et un nombre N de 
valeurs de mesure etant releve en chaque point de 5 
balayage en fonction de la lumiere reflechie et, pour 
cette ligne, une matrice de M x N valeurs de 
mesure etant relevee, et en ce que ce balayage N 
fois par point est ensuite repete successivement 
pour la deuxieme ligne et pour d'autres lignes les 10 
unes apres les autres. 

2. Procede selon la Revendication 1, caracterise en 
ce que le balayage est effectue dans au moins 
deux plans a des profondeurs differentes d'un 75 
objet. un systeme de balayage laser a agencement 

a foyer commun etant utilise et le balayage et la 
mesure etant effectues dans au moins deux plans 
focaux differents. 

20 

3. Procede selon la Revendication 1 ou 2. caracterise 
en ce que, par le choix de la longueur d'onde de la 
lumiere laser, la mesure est effectuee dans diffe- 
rentes zones de I'objet, deux sources laser differen- 
tes etant de preference utilisees. 2s 

4. Procede selon Tune quelconque des Revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que, pendant ie 
balayage d'une ligne, I'intensite de la lumiere refle- 
chie est mesuree a des intervailes de temps fixes et 30 
en ce que le balayage de la ligne respective est 
effectue N fois successivement a des intervailes de 
temps reguliers. 

5. Procede selon Tune quelconque des Revendica- 35 
tions 1 a 4, caracterise en ce que la matrice de M 

x N valeurs de mesures relevees pour chaque ligne 
balayee, qui comprend N lignes d'intensites lumi- 
neuses reflechies reparties dans I'espace et M 
colonnes d'intensites lumineuses reflechies repar- 40 
ties dans le temps, est soumis & une analyse spec- 
trale, en particulier a une transformation discrete de 
Fourier, et la distribution de frequences de la fluc- 
tuation temporelle de Tintensite lumineuse reflechie 
en est determinee. et en ce qu'a partir de la distri- 45 
bution de frequences ainsi determinee, la distribu- 
tion de vitesses des parties mobiles du liquide en 
chaque point de I'objet est determinee. 

6. Procede selon I'une quelconque des Revendica- so 
tions 1 a 5, caracterise en ce gu'apres le caicul de 

* la vitesse d'ecoulement typique en chaque point de 
la zone bidimensionnelle balayee de I'objet, on 
determine une matrice de M x L vitesses qui, en 
particulier apres representation sous forme ss 
d'image, ref lete la distribution spatiale de la vitesse 
d'ecoulement. L representant le nombre des lignes 
balayees et etant un nombre entier superieur ou 
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egal a 2. 

7. Procede selon Tune quelconque des Revendica- 
tions 1 a 6. caracterise en ce que. lors de la 
mesure de la vitesse d'ecoulement du sang, le 
releve des valeurs de mesures est detecte avec le 
pouls cardiaque. 

8. Appareil pour mesurer la vitesse d'ecoulement d'un 
liquide avec un systeme de balayage laser avec 
une unite de deviation de rayon (1 , 2) af in de devier 
periodiquement le rayon laser dans deux directions 
mutuellement perpendicuiaires, un ordinateur (32) 
pour I'analyse des valeurs de mesures collectees. 
et une unite de contrdle et de commande, caracte- 
rise en ce que I'unite de controle et de commande 
convient pour effectuer le balayage le long d'une 
premiere ligne N fois a la suite, N etant un nombre 
entier superieur ou egal a 2. de sorte qu'en chaque 
point de balayage. un nombre N de valeurs de 
mesure est releve en fonction de la lumiere refle- 
chie. et ce balayage N fois par point est ensuite 
repete successivement pour la deuxieme ligne et 
pour d'autres lignes les unes apres les autres. 

9. Appareil selon la Revendication 8, caracterise en 
ce gu'une optique de reproduction pour reproduire 
le rayon laser de balayage sur I'objet (20)\a exami- 
ner et/ou un element de focalisation pour le reglage 
du plan focal est prevu, deux miroirs (3. 4) mobiles 
periodiquement et de maniere synchrone etant pre- 
vus pour la deviation des rayons, afin de devier le 
rayon laser incident dans deux dimensions ortho- 
gonalement a Taxe optique (12). 

10. Appareil selon la Revendication 8 ou 9. caracterise 
en ce que le deuxieme miroir (4) oscille a une fre- 
quence elevee (f) et deplace le rayon laser le long 
d'une ligne.de I'objet (20) a examiner, le balayage 
se faisant N fois le long de la ligne respective de 
Tobjet. et en ce qu'W est prevu un detecteur (26) au 
moyen duquel. le long de la ligne respective, pour 
chacun des M points s'effectue le balayage N fois a 
des intervailes de temps reguliers de 1/f. 

11. Appareil selon I'une quelconque des Revendica- 
tions 8 & to, caracterise en ce que le centre du 
deuxieme miroir (4) est place au milieu de la dis- 
tance (7) errtre le premier miroir (3) et son axe de* 
rotation^) et en ce que les rayons vorrt direct e- 
ment du premier miroir (3) au deuxieme miroir (4) et 
inyersement et/ou en ce que le premier miroir (3) 
est couple par un bras (1 1) k son axe de rotation 
associe, la longueur du bras (11) etant sensible- 
ment egale k ladite distance (7). 

12. Appareil selon i'une quelconque des Revendica- 
tions 8 & 11, caracterise en ce que I'ordinateur 
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(32) est conforme pour enregistrer une matrice de 
M x N valeurs de mesure numerisees, dont les N 
lignes representent les intensites lumineuses refle- 
chies reparties dans i'espace et les M colonnes 
representent les intensites lumineuses reflechies 5 
reparties dans le temps aux differents points. 



13. Appareil selon la Revendication 12. caracterise en 
ce que I'ordinateur (32) est conforme en fonction 
du nombre L de lignes balayees pour enregistrer 
et/ou analyser L matrices de chacune MxN valeurs 
de mesure. 
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tions 8 k 17, caracterise en ce que I'ordinateur 
(32) est conforme pour une debitmetrie laser a effet 
Doppler. de sorte qu'en chaque point d'une zone 
examinee, la vitesse d'ecoulemerrt mesuree est 
multipliee par le rapport des intensites lumineuses 
reflechies par les composantes immobiles et mobi- 
les, le rapport resultant de Panalyse des spectres 
de frequence. 



14. Appareil selon la Revendication 12 ou 13. caracte- 
rise en ce qu'un processeur de signaux ou un 75 
transformateur de Fourier de type materiel est 
prevu pour effectuer une analyse spectrale. 

15. Appareil selon Tune quelconque des Revendica- 
tions 8 a 14, caracterise en ce qu'un detecteur 20 
(26) de grande sensibilite, en particulier une photo- 
diode a avalanche ou un detecteur comparable de 
grande sensibilite. est prevu. 

16. Appareil selon Tune quelconque des Revendica- 25 
tions 8 a 15, caracterise en ce que le systeme 
optique est conforme sensible a la polarisation, en 
particulier une source de laser polarisee lineaire- 
ment etant utilisee ou une lumiere laser non polari- 
see etant polarisee Iineairement au moyen d'un 30 
polariseur, et en ce que le dispositif de decouplage 
(22) est egalement conforme sensible a la polarisa- 
tion, de maniere que seule la lumiere reflechie qui 

est polarisee Iineairement dans une direction tour- 
nee sensiblement de 90° par rapport au rayon inci- 35 
dent soit reflechie vers le detecteur (26), et/ou de 
preference au moyen d'une lame quart d'onde pla- 
cee en un point de ta trajectoire des rayons errtre 
I'objet examine (20) et le dispositif de decouplage 
(22), la direction de polarisation de la lumiere refle- 40 
chie soit tournee de 90° par rapport & la direction 
de polarisation de la source laser. 



17. Appareil selon I'une quelconque des Revendica- 
tions 8 a 1 6, caracterise en ce que le dispositif de 45 
control e et de commande est conforme de maniere 
qu'apres le balayage le long d'une ligne de Pobjet 
pendant le temps de retour du deuxieme miroir (4), 
une deuxieme matrice lieu-temps decalee dans le 
temps par rapport k la premiere matrice lieu-temps so 
est relevee pour la ligne balayee, les deux matrices 
lieu- temps citees etant soumises separement k une 
transformation de Fourier puis, en tenant compte 

du jeu de decalage de la transformation de Fourier, 
combinees en un spectre global, ce qui permet une ss 
amelioration du rapport signal/bruit. 

18. Appareil selon I'une quelconque des Revendica- 
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